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摘要 : 鱼 类 的 多 样 性 正 伴 随 着 地 球 的 生物 多 样 性 危机 而 日 益 受 到 关注 。 对 鱼 类 多 样 性 的 阐释 也 逐渐 成 为 研 
究 中 的 热点 之 一 .“ 机 会 型 青 于 有 所 准备 的 基因 组 ”"。 目 前 的 研究 表明 ， 基 因 组 的 可 塑性 (plasticity) 成 为 物种 
分 化 ,形态 演化 以 及 适应 环境 改变 等 的 遗传 基础 。 本 文 侧重 于 染色 体 水 平 ， 即 鱼 类 染色 体 数 目 变 化 极 大 、 染 色 
体 偿 型 多 态 、 鱼 类 性 别 决定 系统 的 多 态 和 超 数 染色 体 (BRE) 的 存在 提示 鱼 类 基因 组 的 可 塑性 很 强 ; 同时 
鱼 类 在 基因 组 中 存在 基因 艇 的 倍增 复制 以 及 鱼 类 形态 相关 的 基因 簇 的 复制 等 表明 了 分 子 水 平 鱼 类 基因 组 的 可 可 
性 特征 。 由 于 基因 组 的 可 塑性 ， 鱼 类 的 多 倍 化 和 物种 间 的 自然 杂交 渐 渗 较 易 发 生 ， 从 而 对 鱼 类 物种 起 源 、 群 体 
则 的 遗传 多 样 性 作出 了 贡献 。 上 述 现象 均 清楚 地 表明 了 鱼 类 多 样 性 与 其 遗传 基础 易 变 性 之 间 的 关系 。 而 在 另外 
一 方面 ， 基 因 组 的 可 塑性 提示 这 很 可 能 是 鱼 类 多 样 性 迅速 丧失 的 原因 之 一 。 
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鱼 类 是 世界 上 最 为 丰富 的 葫 椎 动物 类 群 ,目前 
已 有 记录 的 物种 数目 多 达 22 396 种 和 亚 种 ,分 属 4 
网 57 目 479 科 3848 属 (和 孟 庆 闻 等 ,1995)。 如 仅 占 
中 国 陆 地 面积 4.1% 的 云南 有 多 达 432 种 , 占 我 国 
淡水 鱼 类 总 数 的 42.2% ,显示 了 丰富 的 物种 多 样 性 
( 陈 银 瑞 等 ,1998)。 同 时 , 鱼 类 在 形态 ,行为 .生活 
史 、 体 色 以 及 各 种 附属 器 官 上 均 多 姿 多 彩 。 例 如 ,由 
于 生存 环境 和 习性 的 不 同 , 鱼 类 的 体型 变化 多 样 ,如 
适合 于 快速 游泳 的 纺锤 型 (fusiform), 适 于 水 流 缓 静 
的 侧扁 型 (compressiform), 适 于 底 栖 生活 的 扁平 型 
(depressionform) 和 善于 穴 穿 烁 石 泥土 的 圆 简 型 (an- 
guilliform), 很 特殊 的 如 海马 型 . 球 型 带 型 以 及 不 
对 称 型 ( 孟 庆 闻 等 ,1989)。 鱼 类 的 生活 史 也 很 奇特 ， 
除 具有 泗 游 的 特性 外 .一些 鱼 类 [如 溪 鳄 科 (Atheri- 
nomorpha, Cyprinodontiformes) 的 类 群 | 在 胚胎 发 育 
过 程 中 存在 滞 育 (diapause 或 developmental arrest) 
现象 ,以 适应 其 生活 过 程 中 可 能 遇 到 的 生境 干旱 / 潮 
湿 变 化 (Murphy 等 ,1997)- f& 3E rn v F tk FE x 
物 中 芭 有 的 雌雄 同体 的 类 群 {Sola 等 ,1997)- 此 外 ， 
鱼 类 除 有 性 繁殖 外 ,还 有 特殊 的 上 肉 核 发 育 方式 (Mu- 
rakami 35,1997). 仅 略 举 一 二 ,就 可 见 鱼 类 在 不 同 
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物 中 最 繁盛 的 ,同时 也 是 在 各 个 层次 多 样 性 最 丰富 
的 类 群 。 这 些 多 样 性 最 终归 因 于 遗传 多 样 性 。 尽 管 
遗传 多 样 性 可 以 表现 在 不 同 的 水 平 , 即 分 子 水 平 . 细 
胞 水 平 .器 官 .生理 代谢 以 及 形态 学 水 平 ( 萝 志 刚 等 ， 
1997; Smith 等 ,1996) ,但 由 于 遗传 信息 储存 在 染色 
体 和 细胞 器 基因 组 的 DNA 序列 中 , 故 染 色 体 水 平 
ftl DNA 水平 的 遗传 多 样 性 就 显得 格外 引 人 注 目 。 

我 们 将 着 重 讨论 鱼 类 不 同 的 物种 间 在 染色 体 和 
DNA 水 平 存在 的 多 样 性 ,以 及 基因 组 的 可 塑性 与 其 
多 样 性 的 关系 ,并 推测 这 可 能 是 鱼 类 目前 生物 多 样 
性 迅速 丧失 的 自身 原因 。 


1 鱼 类 的 染色 体 特 征 


越 来 越 多 的 研究 表明 ， 物 种 在 进化 过 程 中 所 发 
生 的 遗传 物质 的 变化 ， 常 表现 为 染色 体 数 目 和 结构 
的 变化 。 这 种 变化 无 疑 在 物种 形成 中 起 着 重要 作 
用 。 染 色 体 组 型 不 但 在 很 大 程度 上 具有 物种 的 特异 
性 ， 而 且 反映 了 物种 的 分 化 和 形成 过 程 RRA 
系 、 演 化 途径 和 演化 历史 《〈 余 先 沉 等 ，1989)。 最 
近 在 鱼 类 细胞 遗传 学 中 的 进展 显示 鱼 类 拥有 一 些 特 
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殊 的 核 型 特征 ， 使 得 这 一 类 群 在 细胞 遗传 学 上 的 研 
究 变 得 引 人 和 人 注目 {Andreata 等 ，1993)， 如 所 有 能 
检测 到 的 性 染色 体 类 型 ， 包 括 在 同名 物种 间 的 不 同 
的 性 染色 体 类 型 {Harless 等 ，1995); 曾 认 为 少见 
的 B 染色 体 在 新 热带 区 的 鱼 类 中 有 大 量 的 发 现 
(Nakayama 等 ，1994); 异 染 色 质 在 同一 属 的 不 同 
物种 间 的 分 布 差异 ; 同时 鱼 类 在 不 同 的 种 间 、 亚 种 
间 ， 甚 至 在 同一 种 不 同 的 群体 间 存 在 倍 型 变异 CR 
先觉 等 ，1989)， 均 表现 了 鱼 类 在 染色 体 水 平 丰富 
的 多 样 性 。 
1.1 和 鱼 类 的 染色 体 数目 、 倍 型 多 态 与 物种 多 样 性 

的 关系 

鱼 类 的 染色 体 数 目 变 异 很 大 ,染色 体 数目 最 少 
的 是 铁 形 目 钻 光 鱼 属 的 Gonostoma batyphilum .2n = 
12; 最 多 的 是 鲤 科 裂 腹 鱼 亚 千 的 双 须 重 展 鱼 (了 Pi- 
tychus dipogon ) ,染色 体 数 目 多 达 446 KH; AIK BB 
形 目 鱼 类 ,2n= 264 左右 。 不 少 淡水 鱼 类 的 染色 体 
数目 集中 在 2n= 4 和 4 一 52{ 余 先觉 等 ,1989) 。 

由 于 桨 色 体 的 二 倍 型 在 有 性 染色 体 的 生物 中 除 
有 减少 不 育 的 优点 之 外 ,还 在 于 它 有 利于 新 复制 基 
因 座 位 的 结构 和 调节 功能 分 化 , 故 大 多 数 鱼 类 的 染 
色 体 也 均 为 2n- 然而 , 鱼 类 的 染色 体 还 存在 多 倍 化 
{polyploidy) 的 语 子 。 一 些 原始 的 类 群 ,如 匙 艾 乌 色 
( polvodon spathula ). S 84 ( Scuphirhymchus plato- 
rhynchus) AE BH AW f& ( Protopterus dolloi ) . 5E 8& NV i 
BO XE 3 GB FÉ Lepisosteus protoducts ) 等 为 四 悦 体 ,一 
HEMDEN AN) fh AN = A. TE AY BE BE 
( Cobitis biwae ) [E] FT fe 4k — fe HR PU fi Pe, SE Gi fa 
KMF Corydoras 属 中 的 鱼 类 和 泥鳅 属 ( Misgur - 
zaas) 也 存在 二 倍 体 和 四 倍 体 类 群 . 在 淡水 鱼 类 鲤 
形 目 和 海水 鱼 类 的 外形 目 { 余 先觉 等 ,1989; Allen- 
dorf, 1983; Ferris,1983) 的 类 群 存在 染色 体 的 倍 型 多 
S , 鲤 科 鲫 属 的 种 类 在 不 同 的 种 间 . 亚 种 间 甚 至 是 同 


一 地 理 群 体内 存在 染色 体 的 多 倍 化 { 桂 建 芳 等 ,1985 ; 


ESA 55.1988,1989; 罗 静 等 ,1999;Murakami 等 ， 
1997; Reddy 等 ,1990)。 在 鲫鱼 { Carassius auratus) 
H WC. aruatus gebelio) .日 本 白 鲫 1C auratus 
lanysdor fi ) VA Be FE 15 38 80 $8 (C a auratus) PRK 
现 六 倍 体 类 型 ,它们 的 染色 体 数 目 比 正 常 的 四 倍 体 
类 型 的 4n= 100 多 50 条 左右 (Buth 等 ,1991))。 在 
ARR BEAM AAA, RED 
洲 常见 的 鲤 科 鱼 类 显示 了 丰富 的 染色 体 数 目 和 倍 型 
变异 特征 。 


一 般 地 ,多 倍 化 自然 发 生 的 诱导 因素 不 甚 明了 ， 
但 人 工 养殖 的 鱼 类 多 悦 体 可 以 通过 静水 压 、 冷 休克 
等 方式 诱导 ( 桂 建 芳 等 ,1995;Aldridge 等 ,1990;Fla- 
jshans,1993)。 诱 导 后 的 多 悦 体能 自然 繁殖 , 同时 若 
为 四 ( 八 ) 倍 体 ,还 可 能 和 二 {四 ) 倍 体 杂 交 , 形 成 三 
(六 ) 倍 体 (Aldridge 等 ,1990; Buth 等 , 1991; Mu- 
rakami 等 .1997)。 鱼 类 的 染色 体 显示 了 和 植物 类 似 
的 染色 体 可 变性 ,这 有 可 能 是 鱼 类 染色 体 数目 差异 
很 大 的 原因 ,同时 也 是 物种 进化 的 途径 之 一 , 即 通 过 
染色 体 的 多 倍 化 ,与 其 祖先 种 隔离 ,并 且 可 进一步 演 
化 成 为 新 的 物种 。 鱼 类 中 ,以 此 方式 产生 的 物种 并 
不 少见 ,尤为 3 引 人 瞩 目的 是 能 科 (Salmondae) 和 亚 口 
鱼 科 ( 胭 脂 鱼 科 ,Catostomidae) 的 鱼 类 均 由 染色 体 多 
倍 化 的 祖先 演化 而 来 !Allendorf 等 ,1983)。 值 得 一 
提 的 是 ,从 染色 体 配 对 结果 显示 ,多 倍 化 后 的 物种 可 
能 迅速 二 倍 体 化 , 从 而 维持 稳定 的 遗传 进化 机 制 
( Allendorf 4 ,1983) 。 
1.2 和 鱼 类 性 别 决定 系统 

在 无 脊椎 动物 中 ,繁盛 的 双 翅 目 昆 贝 有 复杂 的 
性 别 决 定 系统 和 性 别 决 定 机制 {Marin & , 1998), 
而 村 交 椎 动物 性 别 决定 系统 而 言 .一 般 仅 有 XY 或 
ZW 系统 中 的 一 种 ,和 鱼 类 中 存在 的 与 性 别 有 关 的 异 
型 染色 体 类 型 有 : XX/XY, XX/XO, ZW /WW ,ZO/ 
ZZ ,通常 为 其 中 的 一 种 。 复 数 染 色 体 在 鱼 类 中 也 有 
报道 , 如 X, X; X X; /X, X; Y ( ARG n6 55 , 1989; An- 
dreata 等 ,1993)。 有 的 鱼 类 存在 复杂 的 性 别 决定 系 
统 , 如 在 月 鱼 Xiphophorus maculatus (Poecilidae, 1E 
HEN TEE 3 个 性 染色 体 丈 .X 和 YY、 此 物种 的 峻 
性 个 体 的 性 染色 体 类 型 为 WY .WX 或 XX, BETES 
体 的 性 染色 体 类 型 为 XY 或 YY。 由 于 存在 不 同 的 
染色 体 类 型 ,在 自然 群体 中 这 些 具有 不 同 的 染色 体 
类 型 的 个 体 存在 6 种 (2<3) 交 配 情 况 , 显 示 不 同 的 
杂交 后 代 及 比例 { 表 1)， 


Z1 月 鱼 的 性 染色 体 类 型 及 性 别 比例 
Table | Genotypes and sex ratio of the platyfish, 





Xiphophorus maculatus 
交配 性 比 后 代 的 基因 型 
(mating) (sex ratio) (genotypes of offspring) 
平 xh LESS E SF 
WY XY 1 1 WX.WY XX,YY 
WY YY 1 1 Wy YY 
WX XY 3 1 WK, WY XX XY 
WX YY 1 1 WY XY 
XX XY 1 1 XX XY 
XX YY 0 1 = XY 


From Kallman et ai . ,1983. 
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X. maculatus PIE BR APP , th FF TERE aE HE LE 
常 和 性 染色 体 蜡 常 的 现象 。Kallman(1983) 认 为 此 
类 鱼 的 性 染色 体 异 常 是 由 于 常 染色 体 的 基因 与 性 染 
色 体 相互 作用 的 结果 , 即 常 染色 体 上 的 基因 的 作用 
改变 了 性 别 决定 基因 。 同 时 实验 证 据 表 上 明 , XX. ma- 
culatus 的 祖先 种 已 有 XX- YY 性别 决 定 系统 ,而 目 
HEH W-X-Y 系统 可 能 是 基因 突变 或 染色 体重 
AFAR, EONAR Leporinus elongatus 的 性 
染色 体 类 型 也 很 奇特 (大 多 数 个 体 的 性 染色 体 类 型 
为 ZW 或 ZZ 型 ), 通 过 subtractive cloning 技术 ,Na- 
kayama 等 (1994) 在 此 物种 的 WAZ Weite dk E XX 
性 染色 体 特 异性 DNA F3, EW 染色 体 上 还 发 现 
到 染色 体 特异 性 序列 。 用 这 2 个 特定 序列 作 探 针 ， 
到 一 染色 体 特 异性 探 针 检测 到 1 个 ZW 型 的 瞧 性 个 
体 实际 上 为 雄性 ; 当 用 Z- 染色 体 特 异性 探 针 检测 
时 , 则 发 现 2 个 不 正常 的 ZW 型 的 雄性 个 体 ,其 中 1 
个 出 现 雄 性 个 体 的 杂交 类 型 。 这 3 个 不 正常 的 个 体 
有 可 能 是 Z 和 到 染色 体 的 4 个 区 域 的 单 交 换 形 成 
1 个 特 蜡 的 WW 染色 体 , 因 此 出 现 了 上 述 蜡 常 的 个 
体 。 在 肉 性 性 染色 体 异 型 的 物种 中 ,发 现 上 述 特异 
的 雄性 个 体 的 性 染色 体 异 型 的 情况 ,可 能 暗示 了 不 
同性 染色 体系 统 的 逐渐 过 渡 。 

目前 所 知 的 生物 类 群 ， 如 哺乳 类 、 乌 类 等 ， 通 
常 仅 有 ZW 或 XY 性 别 决 定 系 统 ， 而 鱼 类 却 显示 了 
复杂 的 性 别 决 定 系 统 ， 同 样 表 明了 鱼 类 染色 体 的 可 
塑性 较 强 。 

1.3 鱼 类 的 超 数 染 色 体 

也 染色 体 是 生物 体内 "多余 "的 超 数 染 色 体 。 卫 
染色 体 在 鱼 类 中 的 发 生 并 不 少见 ,至 少 有 几 十 种 鱼 
有 B 染色 体 的 报道 (Vicente 等 ,1996;Kubota $, 
1992,1993; Nanda 等 ,1992; Oliveira 等 ,1997)。 有 
的 鱼 类 中 的 了 染色体 可 能 是 偶尔 发 生 的 ,但 不 少 类 
群 中 的 B 染色 体 是 存在 于 细胞 内 的 稳定 染色 体 。 
鱼 类 的 了 染色体 大 小 变化 很 大 ,从 微小 染色 体 (mi- 
crochromosome)} 到 中 等 大 小 的 染色 体 , 甚 至 是 大 染 
色 体 (macrochromosome) 。 就 B 染 色 体 的 组 成 而 言 . 
通常 为 异 染色 质 . 但 在 有 的 类 群 中 却 为 常 染 色 质 ,或 
者 为 部 分 异 染 色 质 (Vicente F,1996), BHEE 
少 需 要 有 维持 染色 体 最 简 结 构 的 信息 。 

对 于 BB 染色 体 的 存在 ,目前 有 两 种 模型 。 中 是 
寄生 模型 . 即 许 多 学 者 认为 B 染色 体 是 生物 体内 的 
SERA, CNM A db iE ASR fE plt (drive 
mechanism)” ,它们 存在 于 细胞 内 而 未 显示 对 生物 体 


Atit. QER ERW, MUARA BAE 
缺乏 驱动 机 制 ,但 对 寡 生 细胞 有 益处 ,因此 得 以 留 
存 。 这 样 的 例子 较 少 ,最 著名 的 如 1 种 寄生 黄蜂 的 
TE EG AB X BE & BE [ the supemummerary paternal-sex- 
ratio (PSR) chromosome], 有 益 于 此 物种 的 存在 
(McAllister 等 ,1997)。 最 近 对 B 染色 体 的 存在 还 
出 现 了 第 3 种 观点 ,Camacho 等 (1997) 认 为 “自私 ” 
的 了 染色体 朝 着 缺乏 明显 的 驱动 机 制 .同时 对 寄主 
的 适合 度 无 明显 影响 的 近 中 性 染色 体 演化 。 近 中 性 
B 染色 体 多 态 系 统 之 所 以 能 够 在 自然 群体 中 维持 ， 
是 通过 新 的 自 秘 的 也 染色 体 取代 缺乏 驱动 能 力 的 、 
不 可 避免 地 要 趋 于 消失 的 近 中 性 也 染色 体 。 然 而 ， 
Vicente ¥ (1996) 发 现 Astyanar scabripinnis BH 
中 ,了 染色体 的 存在 和 发 生 频 率 与 此 类 鱼 的 肉 雄 性 
比 有 联系 ,这 提示 性 比 的 进化 和 “自私 "的 遗传 因子 
有 可 能 是 联系 在 一 起 的 。 我 们 在 鲫鱼 的 研究 中 也 发 
现 , 肉 核 发 育 的 三 倍 体 类 群 中 总 是 出 现 数目 不 等 的 
也 染色体 ,并且 这 些 个 体 均 为 峻 性 ,同样 出 现 性 别 与 
了 染色体 相关 的 现象 。B 染色 体 的 产生 、 存 在 及 功 
能 至 少 提示 染色 体 水 平 动态 可 变 的 特征 。 


2 和 鱼 类 基因 组 特征 与 鱼 类 多 样 性 的 相关 性 


在 基因 组 水 平 与 鱼 类 多 样 性 相关 的 研究 较 少 。 
就 有 限 的 资料 看 ， 鱼 类 的 核 基 因 组 在 染色 体 水 平 显 
示 了 较 其 他 状 椎 动物 类 群 更 多 的 易 变 性 ; 在 DNA 
水 平 上 ， 鱼 类 的 基因 也 显示 出 其 独特 性 。 

同 高 等 动物 相 比 , 鱼 类 中 与 功能 相关 的 基因 研 
究 极 少 . 目 前 已 知 的 有 如 血红 蛋白 基因 (Stam 等 ， 
1997) ,与 眼 发 育 相 关 的 Pax — 6 (Behrens 等 ,1997)、 
HES 698 i SA SNAD — 25 编码 基因 (Larhamrmar， 
1994) HOXÆH ( Amores% , 1998 ; Aparrico , 1997; 
Postlethwait ¥ , 1998 ; Knapik # , 1998), 

鱼 类 祖先 可 能 发 生 过 多 倍 化 事件 ， 由 整个 基因 
组 的 复制 导致 了 基因 拷贝 的 增加 。 在 鱼 类 中 ， 一 保 
守 的 神经 元 突 触 蛋 白 SNAD - 25 的 cDNA 序列 的 
比较 也 证 实 了 这 一 点 。 最 近 ， 对 HOX 基因 的 研究 
进展 也 表明 有 相同 的 结果 。 多 余 找 贝 的 基因 可 能 改 
ATRAIRE, WABA (Danio rero) BER 
的 fin-bud AAR fl x Hc Ep EAR (Vogel, 1998). 


3 与 鱼 类 物种 多 样 性 相关 的 遗传 基础 及 可 


能 的 途径 
鱼 类 多 姿 多 彩 ， 并 且 是 消 椎 动物 中 最 为 丰富 的 
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类 群 ， 不 但 其 物种 数目 最 丰富 ， 而 且 奇 形 怪异 的 体 
型 和 五 彩 缤 纷 的 体 色 也 最 引 人 人 胜 。 我 们 不 禁 要 
Fl: 鱼 类 如 何 演化 辐射 得 如 此 成 功 ” 鱼 类 的 遗传 基 
础 为 此 作出 了 怎样 的 贡献 ? 
3.1 与 鱼 类 形态 相关 的 基因 的 研究 进展 

在 过 去 的 30 年 里 . 对 基因 组 的 结构 和 功能 认 
识 日 新 月 异 。 曾 经 认为 基因 组 除了 偶尔 的 易 位 或 缺 
失 而 导 致 染色 体 的 结构 改变 外 ， 基 因 组 是 稳定 的 ， 
现在 大 量 的 证 据 表明 ， 基因 组 的 易 变性 导致 了 其 可 
塑性 。 在 分 子 水 平 上 ， 基 因 组 如 拼 字 游戏 一 样 ， 能 
发 生 交换 、 缺 失 、 插 人 或 放大 (amplification), P 
生 不 同 功能 和 表达 模式 的 新 结构 (Capy,1998; Nu- 
minsky 等 ,1998)-“ 机 会 垂青 于 那些 有 准备 的 基因 
组 ”(Pennisi,1998)。 故 能 够 发 生 染 色 体 复制 (Vo- 
gel，1998}、 存 在 可 移动 的 DNA 序列 . 均 可 能 是 
产生 物种 多 样 性 、 形 态 多 样 性 的 可 能 的 遗传 基础 。 

关于 物种 多 样 性 和 形态 多 样 性 的 遗传 基础 研究 
进展 缓慢 ， 就 形态 多 样 性 而 言 ， 关 系 甚 远 的 分 类 元 


之 间 有 时 显示 基因 表达 模式 的 不 同 与 形态 的 多 样 性 
有 一 定 的 关系 . 但 是 这 些 关 联 性 并 不 能 说 明 是 何 种 
机 制 产 生 了 如 此 丰富 的 形态 多 样 性 。 最 近 . 在 鱼 类 
HRR PA T Se De HE N EE (Stern, 1998; Amores 
3 1998; Knapik 等 ,1998) ,证 明 它 们 都 源 于 同一 基 
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H: HOX 基因 。HOX 编码 DNA 结合 蛋白 ， 在 两 
侧 对 称 动物 的 胚胎 前 后 轴 时 期 决定 细胞 命运 的 基因 
HE. KHRADRA 13€ HOXHA, PABA 4 
ft HOX Æ A , m BES 8h A 7 HOX 。 如 图 1 所 
示 , BEG 8E 97 RIF Bt P , Dreaa Fl Dreab&t hi T 
哺乳 类 的 HOXA, Dreba 和 Drebb 对 应 于 哺乳 类 的 
HOXB Dreca 和 Drecb 对 应 于 哺乳 类 的 HOXC Dre- 
da 对 应 于 哺乳 类 的 HOXD。 系 统 分 析 和 遗传 作 图 
表明 ,在 辐 鳍 鱼 类 和 圆 裂 鳍 鱼 类 分 玻 后 ， 辐 鳍 鱼 类 
辐射 进化 之 前 ， 是 通过 基因 复制 ， 有 可 能 是 通过 整 
个 基因 组 的 复制 ， 得 到 辐 鳍 鱼 类 如 此 之 多 的 HOX 
基因 艇 的 (A111), 

一 般 谨 来 ， 多 信 化 之 后 ， 基 因 的 表达 如 二 倍 体 
生物 的 ， 以 及 其 mRNA 及 蛋白质 的 含量 相当 于 正 
常 的 二 售 体 生物 的 ， 复制 的 基因 并 不 都 同时 表达 . 
从 同 功 酶 的 数据 来 看 ， 有 的 座位 表达 ， 而 有 的 座位 
则 不 表达 ,， 如 何 维持 这 种 表达 的 机 制 目前 尚未 明了 
(Allendorf 等 ，1983)。 然 而 部 分 的 基因 在 染色 体 
多 倍 化 后 ， 仍 保持 其 基因 功能 ., 鱼 类 中 如 此 众多 的 
HOX 基因 就 可 能 把 多 余 拷 贝 的 基因 用 于 维持 丰富 
多彩 的 体形 以 及 附属 器 官 (Becak 等 ,1998; Amores 
等 ,1998; Vogel, 1998). 同时 .HOX 基因 在 历史 演 
化 中 的 复制 、 缺 失 及 功能 改变 均 提 示 了 上 述 关 于 基 
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Fig.l Evolution of HOX clusters in difference taxa (from Amores ef af , 1998) 


HOX 基因 艇 的 复制 与 分 支 演化 (duplicate and cladisuc evolution of HOX clusters); B. 38 5E (ancient gene cluster): 


B42 8169 EB (duplicate gene cluster); [| (RAF (psudogene). 


7 244—189 HA 
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图 1 HOX 基因 在 不 同类 群 间 的 演化 ( 自 Amores 5, 1998) 
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因 演 化 的 现 点， 并 且 也 提示 了 和 鱼 类 形态 及 物种 多 样 
性 可 能 的 分 子 水 平 的 遗传 基础 。 由 于 目前 与 鱼 类 多 
样 性 相关 的 遗传 基础 的 研究 其 少 ， 上 述 观 点 有 待 进 
一 步 证 实 。 
3.2 鱼 类 的 多 倍 化 起 源 

如 前 所 述 , 鱼 类 较 容 易 发 生 多 倍 化 物种 起 源 ， 
通过 多 倍 化 ,染色 体 加 倍 的 个 体 可 以 与 祖先 群体 隔 
离 。 在 建立 成 功 的 生殖 隔离 后 ,这 一 与 祖先 类 群 隔 
离 的 群体 很 容易 分 化 成 为 新 的 物种 。 另外 一 种 可 能 
是 多 倍 化 后 的 个 体 与 祖先 种 杂交 ,再 形成 新 的 群体 
(Murakami 等 ,1997)。 多 倍 化 起 源 的 例子 在 鱼 类 中 
较 常 见 , 如 前 所 述 , 整 个 胭脂 鱼 科 (Ferris,1983) 和 人鱼 
TL AY ff 3$ (Allendorf 等 , 1983 ), 88 FF BS — 4 fa 255 
(Aldridge 3€ ,1990; Flajshans $ ,1993) , 3378 £ fi 4E 
起 源 , 显 示 了 多 倍 化 起 源 是 鱼 类 演化 中 一 条 重要 的 
途径 。 
3.3 ”物种 间 自然 杂交 渐 洪 对 鱼 类 起 源 及 群体 间 遗 

传 多 样 性 的 作用 

由 于 基因 组 的 可 塑性 较 强 ,以 及 交配 后 隔离 机 
制 的 相对 不 完善 ,使 杂交 渐 滩 (introgressive hybrid- 
ization ?可 能 成 为 鱼 类 物种 起 源 及 遗传 多 样 性 来 源 
AG] BARE. WEE Gila 属 中 的 物种 即 
为 典型 的 例子 (Dowling 等 ,1993)。 广 泛 分 布 于 科 
罗拉 多 流域 的 类 群 :Gzia cvpha , G . elegans ,G . rob- 
usa 形态 上 各 自 特征 显著 。 然 而 ,偶尔 会 出 现 兼 有 
3 个 种 特征 的 个 体 。G .semimuda 是 上 述 3 个 种 隔 
离 的 类 群 , 却 在 形态 上 显示 3 个 种 的 特征 ,在 同 功 酶 
KF Rom G.elegans 的 特征 , 在 mtDNA 水 
ERG . robusta 的 特征 ,在 G . evpha AIG . ro- 
busta 共存 的 群体 间 , 形 态 上 典型 的 G. robusta 在 
同 功 酶 水 平 显 示 2 个 种 的 特征 ,在 mtDNA 水 平 却 
显示 G .cypha 的 特征 。 此 外 ,彼此 隔离 的 群体 ,如 
Virgin 河 的 G . seminuda , White 河 的 G . robusta 
jordani 以 及 小 科罗拉多 河上 游 的 G.robustia ,显示 
各 自 独特 的 同 功 酶 特征 ,而 显示 G.cvpha 或 G.e- 
legans 的 mtDNA 特征 。 这 些 河 流 至 少 在 全 新 世 中 
期 及 更 新 世 中 期 已 彼此 隔离 ,说 明 这 些 类 群 很 可 能 
是 通过 历史 上 的 自然 杂交 渐 渗 产生 的 ,增加 了 此 属 
的 物种 多 样 性 。 同 时 ,共存 群体 间 仍 在 进行 的 杂交 
源 渗 也 增加 了 这 些 物 种 的 遗传 多 样 性 ，Chow 等 
(1995) 在 研究 金枪鱼 Thunnus 的 鱼 类 系统 关系 时 
也 发 现 类 似 的 结果 。Smitht 1992) 和 Seeb(1998} 也 
报道 了 海洋 鱼 类 中 存在 的 杂交 渐 滩 。 因 此 , 鱼 类 中 


的 杂交 浙 渗 并 不 少见 。 与 人 类 活动 造成 的 物种 间 杂 
交 面 导致 的 物种 多 样 性 丧失 不 同 ,自然 条 件 下 发 生 
的 杂交 渐 渗 无 疑 是 鱼 类 物种 多 样 性 及 遗传 多 样 性 的 
来 源 之 一 。 

然而 ， 目 前 的 这 些 解 释 仍 不 能 说 明 鱼 类 高 级 分 
类 单元 间 的 辐射 演化 ， 并 且 近 缘 物 种 间 的 种 间 杂 交 
程度 是 维持 了 种 内 多 样 性 还 是 导致 了 物种 多 样 性 的 
TX? BREW? 这 都 是 我 们 目前 仍 无 法 回 
答 的 问题 ， 我 们 将 期 待 着 新 的 进展 。 


4 和 鱼 类 的 多 样 性 受到 威胁 可 能 与 基因 组 的 
脆弱 性 相关 

鱼 类 基因 组 的 可 塑性 较 强 带 来 的 负面 影响 就 是 
种 间 杂 交 容 易 发 生 , 这 就 可 能 由 于 种 间 杂 交 导 致 物 
种 多 样 性 的 迅速 背 失 。 极 端的 例子 如 盎 鱼 科 (Cichl- 
idae ) 的 物种 正在 急剧 消失 。 在 非洲 的 各 天 湖泊 中 ， 
鳃 鱼 科 的 鱼 类 在 极 短 的 时 间 内 分 化 出 了 大 量 的 物种 
ASF ( Streelman 等 , 1997; Seehausen 等 ,1997)。 在 
维多利亚 潮 中 20 年 前 记录 的 鳃 鱼 科 鱼 类 多 达 500 
种 ,它们 的 祖先 为 12 400 年 前 的 同 1 个 种 。 然 而 在 
过 去 短 短 的 20 年 里 ,许多 种 消失 了 。Seehausen 等 
发 现 生 态 环境 的 恶化 , 即 潮水 的 富 营 养 化 增加 了 性 
选择 压力 ,使 得 种 之 间 的 隔离 受到 破坏 ,种 间 的 杂交 
SHRP RESHMA. SERRE IC f 
AER APE A BS ess. TERETE PE Bt ih 
来 识别 同 种 的 异性 个 体 ,在 水 质 条 件 良 好 时 , 体 色 能 
很 好 地 传递 不 同 波长 的 颜色 , 鱼 类 能 维持 不 同 的 体 
色 和 丰富 的 物种 多 样 性 。 随 着 湖泊 的 富 营 养 化 , 湖 
水 的 可 见 度 下 降 , 靠 交配 时 的 婚配 色彩 (nuptial col- 
or) ( Reinchen, 1989) 维 持 的 物种 隔离 机 制 被 破坏 ， 
而 由 于 钱 鱼 科 鱼 类 的 交配 后 隔离 机 制 尚未 形成 , 物 
种 多 样 性 迅速 丧失 (Endler 等 ,1995)。 

此 外 多 数 研究 表明 , 鱼 类 在 种 级 水 平 显示 仅 有 
少量 的 常见 mtDNA 类 型 ,并 伴 有 比例 很 小 的 很 多 
的 这 些 常见 类 型 的 突变 类 型 (Bollington 等 1991). 
就 海洋 类 群 而 言 ,一 些 姐 妹 类 群 间 的 mtDNA 分 歧 
度 很 低 , 如 沙丁鱼 (Sardina , Sardinops ) 和 鲁 属 (En- 
araati) 这 样 的 世界 广 布 类 群 ,生物 地 理 及 遗传 学 
数据 显示 , tO HG AR Sardinops ) 至 少 已 存在 了 2 000 
万 年 ,但 mtDNA 的 序列 却 显示 此 类 群 的 出 现 不 超 
过 50 万 年 。 原 因 是 历史 上 这 些 类 群 可 能 经 历 过 " 窒 
颈 效 应 ”, 而 后 群体 又 重新 扩张 (Grant F, 1998). 
这 是 海洋 鱼 类 mtDNA 所 显示 的 特点 ,提示 极其 党 
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盛 和 广 布 的 种 类 在 进化 时 间 内 也 可 能 极其 脆弱 。 
鱼 类 基因 组 的 特征 、 基 因 水 平 的 遗传 多 样 性 特 
征 以 及 物种 多 样 性 相关 的 重要 基因 的 研究 ,将 随 着 
目前 功能 基因 组 学 的 进展 有 越 来 越 多 激动 人 心 的 报 
道 ,， 这 无 疑 对 鱼 类 多 样 性 的 认识 与 保护 有 着 积极 的 
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Abstract:Fish diversity has been paid more and more 
attentions because of bio-diversity crisis. That how fish 
diversity is so rich is gradually getting a hotspot in re- 
search fields. “Chance favors the prepared genome. " 
Present studies suggest that plastic genomes be genetic 
basis for speciation, form evolution, adaptation etc. In 
this paper, we tried to give evidences at both chromo- 
somal and molecular levels on why and how fishes 
evolve in such diverse species. It suggests that fishes 
have plastic genomes by existences of the variable 
ranges of chromosome numbers, polyploidy, supernu- 


merary (or B) chromosomes. In addition, gene clusters 
relevant to diverse forms and other clusters by 
polyploidy at molecular level have been gradually 
found. Therefore, chromosomal and molecular charac- 
teristics suggest plastic genomes in fishes. Due to plas- 
tic genomes, polyploidy and genetic introgression, es- 
pecially polyploidy, may contribute to species diversity 
and population genetic polymorphism. Yet unfortu- 
nately , plastic genome may be the genetic defect of loss 
of fish diversity. 
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